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随着盾构法施工技术在我国轨道交通建设的广泛应用，其施工事故的多发性也不容忽视。本文以
盾构法施工事故类型统计为切入点，识别出风险源和风险因素，力求在盾构法施工工程实践中，
为更好地把握事故的多发性风险提供参考。
盾构法施工；风险识别；施工事故；风险源；风险因素
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基于事故统计的盾构法施工风险识别
Risk identification of shield tunneling method based on accident statistics
近年来，随着我国轨道交通建设的大力发
展，盾构法施工技术相比其他技术而言，以其在
长距离隧道施工过程中，更具掘进速度快、自动
化程度高、对地面干扰小等特点而得到广泛的应
用。根据李皓染、李启明等对我国 2002 ～ 2016
年地铁施工安全事故的统计数据可知，在我国地
铁区间工程事故中，盾构法施工事故占所有工法
施工事故的一半以上，累计死亡人数也最多 [1]。
目前国内从盾构法施工事故案例的角度出发，专
门针对风险识别的研究文献较少，且存在对盾构
法施工风险识别所涉及的范围和目标不明确，对
风险源、风险因素等概念界定模糊等情况。因此，
本文以盾构法施工事故案例为切入点，尝试通过
事故类型统计，对盾构法施工阶段的、风险源和
风险因素进行识别。
1 盾构法施工事故类型统计
通过相关的书籍、文献以及我国住房和城乡
建设部网站的安全事故快报页面和相关网页资料
等，本文总共搜集了近 15 年的 55 个盾构法施工
事故案例进行统计。
以往对地铁施工事故的统计多以生产安全
事故进行分类，生产安全事故一般都涉及人员伤
亡和直接经济损失。但如果把事故看成是突发的
并迫使盾构法施工活动中断或彻底停止的事件，
按照生产安全事故进行事故划分具有一定的局限
性，容易忽略了一些普通的无伤害事故，如盾构
法施工过程中可能发生的管片错台事故、盾构故
障停机事故等等。因此，本文总结出了包括地面
塌陷、涌水涌砂、盾构停机、掘进困难、管片事
故、螺旋输送机喷涌、火灾或爆炸、隧道轴线超
限、机械伤害、刀盘破裂解体、中毒及物体打击
共 12 种事故类型（图 1）。其中，地面塌陷事故
主要包括地面沉降超限、坍塌等；盾构停机事故
主要包括盾构栽头、盾构故障以及盾构卡壳等造
成的停机事故，管片事故则主要包括管片错台、
管片上浮及管片破裂等几种情况。从图中可知，
在 55 个案例中，有 26 例出现地面塌陷事故，19
例出现涌水涌砂事故，10 例出现盾构停机事故，
9 例出现掘进困难事故，这几类为最多发的盾构
法施工事故。其中有些事故可能在同一个案例中
发生，如：螺旋输送机喷涌事故同时伴随涌水涌
砂事故，涌水涌砂事故绝大多数都伴随着地面塌
图1 盾构法施工事故类型统计
0
5
10
15
20
25
30
丁 敏/DING Min
(厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005）
DOI:10.13311/j.cnki.conmec.2017.11.011
建筑机械化　2017(11)　45
盾构工程  Shield Equipment & Project
陷，超过半数的管片事故伴随地面塌陷，盾构停
机事故及掘进困难事故中也有部分伴随地面塌
陷。此外，螺旋输送机喷涌事故中，还有一半伴
随故障停机，部分伴随掘进困难。
在以上分析中可以知道，在总结出的除地
面塌陷外的其他 11 种事故类型中，多半事故都
有伴随地面塌陷的情况，而且有些事故是多发性
事故。一般情况下，其他事故可能发生到一定程
度才会发生地面塌陷事故，如涌水涌砂量较大、
盾构停机时间过长，或者掘进困难造成局部超挖
等。所以，对这些事故的统计分析有利于加强对
其的重视，注意从小的隐患抓起，以避免造成大
的生命财产损失。而针对地面塌陷事故分析搜集
的案例可知，周围地质、刀盘刀具以及盾构端头
等是事故最多发的部位。其中，由地质原因引发
的事故更是在地面塌陷事故中占比高达 54%。
2 盾构法施工事故风险源识别
风险源在《风险管理 术语》中的定义为可
能单独或共同引发风险的内在要素，可以是有形
的，也可以是无形的 [2]。可把风险源理解为可能
引发风险的人、物或事件等。
在此，根据搜集的案例，从事故发生部位出
发，以物的角度按照空间位置关系把风险源划分
为盾构法施工范围外部区域、盾构法施工区域以
及盾构本体三大模块，其中盾构法施工范围外部
区域风险源主要是地质与周边环境；盾构法施工
区域风险源主要包括盾构端头、盾构管片、盾构
始发导轨及托架、配套机械设备和联络通道等；
盾构本体风险源主要包括刀盘刀具、参数控制系
统、盾构舱体、盾构密封系统、盾构保险轴、盾
构壳、螺旋输送机和泡沫管等（图 2）。在 55 个
案例中，有 26 例涉及地质及周边环境；16 例事
故的风险源涉及盾构刀盘刀具；9 例涉及盾构端
头；7 例涉及盾构管片；6 例涉及盾构参数控制系
统，这些是发生盾构法施工事故最多的风险源，
需要重点关注。此外，在上一小节统计的盾构法
施工事故中，绝大多数事故都涉及到地质及周边
环境以及刀盘刀具风险。因此，这两类风险源确
实是风险管理的重中之重。而地质和刀盘刀具也
是以往学者进行研究的重点，一定程度上也对此
进行了佐证。
从以上分析看出，事故发生部位可能遍及盾
构法施工范围外部区域、盾构法施工区域以及盾
构本体各处，一定程度上可以说风险无处不在。
通过风险识别找出重大风险源加以重点防控是
关键，也是进一步进行风险分析的基础。对于其
他一些事故发生相对较少的风险源也需要加以关
注，防微杜渐。找出风险源之后，就需要了解具
体是哪些因素作用于风险源并引发事故的。
3 盾构法施工事故风险因素识别
根据《城市轨道交通地下工程建设风险管
理规范》术语对风险因素的解释，风险因素是导
致风险发生的各种主客观的有害因素、危险事件
或人员错误行为的统称 [3]。但是，该规范对风险
因素的划分并没有统一的规定，而学术界也未对
此提出统一的标准。这可能正是在以往对风险识
别的研究中，各学者对风险因素的划分各不相同
的主要原因。所以，根据之前对风险源的划分，
将进一步对可能引发盾构法施工事故的风险因
素从工艺技术（Method）、人员（Man）、机械
设备（Machine）、材料（Material）和环境条件
（Environment）5 个方面（以下简称 4M1E）进
行统计分析。
3.1 基于4M1E的盾构法施工风险因素
根据图 3，工艺技术涉及事故 30 例、人员涉
及事故 29 例、环境条件涉及事故 26 例，是导致
盾构法施工事故发生的主要风险因素。同样，同
一案例事故也可能是这五大风险因素相互交叉影
响导致的。例如，在 30 例与工艺技术有关的事故
图2 盾构法施工事故风险源统计
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案例中，有 9 例除了与工艺技术有关外，还同时
与其余四种因素中的一种有关，且绝大多数是与
人员或者环境条件相关；9 例同时与工艺技术、
人员和环境条件三种因素有关；1 例与工艺技
术、人员、机械设备以及环境条件都有关系。
3.2 盾构法施工的风险因素细分
基于 4M1E，从几个大的层面划分出导致盾
构法施工事故发生的可能风险因素，再分别对照
盾构法施工范围外部区域、盾构法施工区域以及
盾构本体三大模块中的各风险源，对相应的风险
因素做进一步细分统计，从而对搜集案例有更充
分的了解，使风险因素更具体化。
1）外部区域模块风险因素细分　盾构法施工
范围外部区域模块对应的风险源是地质及周边环
境，搜集事故案例中对应的 4M1E 风险因素为环
境条件。根据该风险源对应的事故案例发生频次
统计（以下表格内百分比表示均与此相同），在所
有与地质及周边环境风险源有关的事故中，特殊
地质环境条件占比为 81%，而在特殊地质环境条
件引发的事故中，50% 的事故与富水地质风险因
素有关。也就是说，绝大多数所有与地质及周边
环境风险源有关的事故是由特殊地质引发的，尤
其富水地质，其次是上软下硬地层以及含可燃物
地层（表 1）。主要涉及的事故包括地面塌陷、涌
砂涌水、管片事故、掘进困难螺旋输送机喷涌等。
2）盾构法施工区域模块风险因素细分　盾
构法施工区域风险源中，同样对各风险源对应的
事故案例发生频次进行统计（表 2）。以盾构端头
为例，在发生事故案例中，其 4M1E 风险因素主
要涉及人员因素和工艺技术因素，且人员因素占
比 54%，比工艺技术因素占比略大；在人员因素
图3 基于4M1E的盾构法施工风险因素统计
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表1 盾构法施工范围外部区域模块风险因素细分
风险发
生部位
基于 4M1E
的风险因素
风险因素细分
地质及
周边环境
环境条件
（特殊地质）
（81%）
富水地质 (50%)
上软下硬地质 (23%）
含可燃物地质（14%）
地质突变（9%）
黏土类地质（5%）
环境条件
（周边环境）
（19%）
周边交通运行扰动土体（40%）
违章加盖建筑基础不牢（40%）
天然气管道侵入（20%）
表2 盾构法施工区域模块风险因素细分
风险发
生部位
基于 4M1E
的风险因素
风险因素细分
盾构
端头
工艺技术
（46%）
硐门密封不到位 (50%)
硐门加固体长度不够 (33%)
橡胶止水帘布和压板被损坏 (17%)
人员
（54%）
未安装橡胶止水帘布和压板 (43%)
现场勘察检测不到位 (29%)
围护结构 SMW桩的H型钢
过早拔除 (14%)
硐门密封系统的螺栓固定不牢(14%)
盾构
管片
工艺技术
（54%）
管片不均匀沉降 (57%)
同步注浆不当 (43%)
人员
（46%）
螺栓复紧不足或未安装 (33%)
二次注浆滞后 (17%)
注浆设备上没有安装压力计 (17%)
未按技术要求拼装管片 (17%)
盾构姿态调整过急 (17%)
盾构掘进
工作面
工艺技术 盾构掘进工作面失稳
盾构始
发导轨
及托架
工艺技术
（67%）
导轨安装方法不正确 (67%)
人员 (33%) 未安装导轨 (33%)
配套机
械设备
人员 (33%) 电瓶车探头架子未及时拆除 (33%)
机械设备
(33%)
电气设备线路短路 (33%)
材料 (33%) 罐体材料质量缺陷 (33%)
联络通道 工艺技术 联络通道加固区不密实
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中，引发事故最主要的风险因素是未安装橡胶止
水帘布和压板，事故占比约 43%。，其次是现场勘
察监测不到位，导致未及时对可能发生风险情况
引起重视；在工艺技术中，主要的风险因素是硐
门密封不到位以及硐门加固长度不够等。盾构管片
也是事故多发风险源，其 4M1E风险因素主要涉及
人员因素和工艺技术因素，后者占比略高，其中涉
及工艺技术最主要的风险因素是管片不均匀沉降以
及同步注浆不当；涉及人员最主要的风险因素是螺
栓复紧不足或未安装。以上两类风险源主要涉及的
事故包括地面塌陷、涌砂涌水、管片事故等。
3）盾构本体模块风险因素细分　在搜集的事
故案例中，盾构本体模块的风险源除了刀盘刀具
同时涉及施工技术、人员、机械设备及材料 4 种
4M1E 风险因素外，其他风险源都以单一因素为
主。在刀盘刀具风险源对应的事故案例中，多半
与机械设备和工艺技术因素有关。其中，刀盘刀
具磨损以及盾构刀盘结泥饼是刀盘刀具最主要的
细分风险因素。盾构的参数控制系统则主要由于
人员因素而引发事故，涉及的细分风险因素主要
包括人为输入错误路线数据以及各种掘进参数的
设置问题等。盾构舱体、密封系统及机壳主要涉
及与施工技术相关的风险因素。盾构保险轴、盾
构机壳、螺旋输送机和泡沫管则主要涉及与设备
故障相关的风险因素（表 3）。
4 结 语
由于搜集事故案例数量有限，以上对盾构法
施工事故及其风险源、风险因素的划分，能够一
定程度反应出导致盾构法施工事故发生的情况，
但并不绝对。不过，仍然能为把握事故的多发性风
险提供参考。通过对风险源与风险因素的识别，从
事故发生部位以及更具体的事故发生因素入手把握
相关的原因和具体情况。主要的风险源和风险因素
可作为风险分析的基础，其他普通的风险源和风险
因素则是风险管控需要加以关注的部分。　 O
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表3 盾构本体模块风险因素细分
风险发生
部位
基于 4M1E
的风险因素
风险因素细分
刀
盘
刀
具
工艺技术
(31%)
盾构刀盘结泥饼（91%）
焊接质量偏差（9%）
人员
(29%)
现场勘查检测不到位（20%）
掘进参数设置不当（20%）
注浆抱死刀盘（10%）
掘进速度控制不当（10%）
出渣量计算不准确（10%）
刀盘刀具硬化耐磨保护不到位（10%）
添加剂控制管理不到位（10%）
保养及更换不到位（10%）
机械设备
(37%)
盾构刀盘刀具磨损（85%）
刀盘没有设置先行刀（8%）
泡沫注入口少（8%）
材料 (3%) 钢材标号偏低
参数控制
系统
人员
输入错误路线数据 (33%)
掘进推力设置过大（17%）
掘进反转扭矩设置过大（17%）
未按规定定期复测和校正（17%）
其他掘进参数设置不当（17%）
盾构舱体 工艺技术
舱体压力失稳（67%）
反复停机洗舱导致出土过量 (33%)
盾构
密封系统
工艺技术
盾尾刷失效（50%）
盾构密封圈失效（50%）
盾构
机壳
工艺技术
注浆不当 (33%)
停机位置选择不当 (33%)
停机后处理措施不当 (33%)
盾构保险轴 机械设备 保险轴断裂
螺旋输送机 机械设备 螺旋输送机被异物卡住
泡沫管 机械设备 泡沫管堵塞
